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Cílem této bakalářské práce bylo poskytnout konstrukční řešení uložení 
dolních, horních a průhybových válců kosoúhlé rovnačky KRK 9-50, 
s rozsahem průměrů rovnaných tyčí od 10 mm do 50 mm. Návrh byl 
zpracován s ohledem na maximální bezpečnost a trvanlivost stroje. Na konci 
bakalářské práce jsou přiloženy návrhové výkresy uložení.  
 
Klíčová slova: Rovnačka, kosoúhlé uložení, válec, tyč kruhového průřezu, 




The aim of this bachelor´s thesis was provide construction solution of 
mounting system of lower, upper and deflection rolls of the XRK 9-50 
straightener, designing straightening rolls capable to straighten bars equal 
diameter from 10 mm to 50 mm. The proposal was prepared taking into 
consideration the maximum safety and durability of the machine. At the end of 
bachelor´s thesis are attached the design drawings. 
  
Key words: Straightening, oblique store, cylinder, bar of circular cross, plastic 






















HUDEČEK, J. Uložení spodních, horních a průhybových válců rovnačky 
XRK 9-50. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního 



















Prohlašuji, že tato bakalářská práce je mým původním dílem, kterou jsem 
vypracoval samostatně, pod vedením pana Ing. Jiřího Omese, Ph.D. a s 





































Tímto bych chtěl poděkovat panu Ing. Jiřímu Omesovi Ph.D., za rady  
a vedení, panu Ing. Josefu Dvořákovi, za zprostředkování, panu Ing. Jiřímu 
Jonášovi, za připomínky ke konstrukci a návrhům. Dále děkuji mojí rodině 
za podporu. 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 




1. Úvod................................................................................................................... 11 
2.    Technická  zpráva .............................................................................................. 12 
2.1. Popis ............................................................................................................ 12 
2.2. Rozdělení rovnacích strojů ........................................................................... 13 
2.3. Pohony ......................................................................................................... 14 
2.4. Funkce kosoúhlé rovnačky ........................................................................... 14 
2.5. Požadavky na rovnaný materiál ................................................................... 15 
2.6. Tvar rovnacího válce .................................................................................... 15 
2.7. Opotřebení rovnacího válce ......................................................................... 15 
3. Návrh rozmístění válců a výpočet rovnací síly ................................................... 16 
3.1. Rozmístění válců XRK 9-50 ......................................................................... 16 
3.2. Výpočet plastických momentů ...................................................................... 16 
3.3. Výpočet rovnacích sil ................................................................................... 17 
3.4. Návrh uložení spodního válce ...................................................................... 18 
3.4.1. Výpočet průměru hřídele spodního válce .............................................. 19 
3.4.2. Kontrola hřídele vůči meznímu stavu únavového porušení ................... 20 
3.4.3. Návrh rozměrů a počtu per těsných ....................................................... 25 
3.4.4. Návrh ložisek a výpočet hodinové výdrže ložisek .................................. 27 
3.4.5. Výpočet svaru konzoly ........................................................................... 30 
3.5. Návrh uložení průhybového válce ................................................................ 31 
3.5.1. Výpočet průměru osy ............................................................................. 32 
3.5.2. Kontrola osy vůči meznímu stavu únavy ............................................... 33 
4. Závěr .................................................................................................................. 37 
5. Seznam použitých symbolů ............................................................................... 38 
6. Seznam použitých obrázků ................................................................................ 41 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 10  
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
 
7. Seznam použité literatury .................................................................................. 42 
8. Přílohy ................................................................................................................ 43 
8.1. Fotodokumentace rovnačky ......................................................................... 43 





 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 




Rovnačka je rotační tvářecí stroj, který umožňuje konečnou rozměrovou 
a povrchovou úpravu tyčí kruhového průřezu zhotovených válcováním za tepla, 
či tažením přes průvlak. Pro přesné rovnání tyčí se používají kosoúhlé rovnačky. 
Tyto rovnačky jsou zařazeny hlavně do rovnacích a inspekčních linek. Inspekční 
linky se skládají z rozdružovacího roštu, vstupního žlabu s podávacími válci, 
rovnačkou, výstupním žlabem se schromažďovacím roštem. Rovnačka může být 
nadstandartně vybavena protihlukovou ochranou a odsavačem okují. Po rovnání 
následuje kontrola křivosti tyčí, nevyhovující tyč může být přerovnána. Dále je 
prováděno zarovnání tyčí na obchodní délku. Tyče jsou dále podrobeny 
defektoskopické kontrole vnější a vnitřní. Vnější defektoskopická kontrola je 
prováděna metodou vířivých proudů. Pro kontrolu vnitřních vad je používán 
ultrazvuk. Následuje kontrola chemického složení materiálu. Vadné tyče jsou 
vyřazeny, dle druhu vady. Opravitelné povrchové vady jsou odstraňovány, za 
chodu linky. V koncové části inspekční linky probíhá shromažďování tyčí do 
svazku, tyto svazky mají šestihranný tvar. Dále jsou svazky převáženy a uloženy.  
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2. Technická zpráva 
2.1. Popis 
Rovnačka je rotační tvářecí stroj, proces tváření je za studena. Tváření 
za studena je charakteristické vysokým měrným přetvárným odporem. 
V důsledku těchto procesů musí být rovnací síly dostatečně veliké, to má za 
následek i rozměrnost stroje. Rovnačka je zpravidla tvořena horním a spodním 
příčníkem. V horním příčníku jsou uloženy průhybové a přítlačné válce, spolu 
s nimi jsou uloženy i mechanismy pro jejich výškové stavění, mechanismy 
úhlového natáčení a klemování. Tyto válce jsou nepoháněny. Ve spodním 
příčníku jsou uloženy spodní válce. Tyto válce jsou poháněné pomocí 
kardanových hřídelů. Při kosoúhlém uspořádání jsou osy protilehlých válců 
mimoběžné a svírají úhel 25° až 35°. 
 
Obr 2.1 Popis hlavních částí rovnačky XRK 9-50 
 




Fr = 350 kN   Rovnací síla 
t = 520 mm   Rozteč válců 
Mkc = 8 000 Nm  Krouticí moment motoru 
D = 180 mm   Průměr spodního a průhybového válce 
v = 60 – 120 m/min  Rozmezí rychlostí rovnaných tyčí 
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2.2. Rozdělení rovnacích strojů 
Ve výrobě můžeme narazit na kosoúhlé rovnačky, rovnačky s podélným 
uspořádáním válců či na rovnací lisy.  
 
Kosoúhlé rovnačky jsou vhodné pro rovnání tyčí kruhového průřezu, 
či pro rovnání trubek. Tyto rovnačky se vyrábějí ve dvouválcovém, nebo 
víceválcovém provedení. Nevýhoda těchto strojů spočívá ve špatném rovnání 
začátků a konců tyčí, poměrně obtížné je zavádění. Pro zavádění tyčí do 
kosoúhlých rovnaček se používají dopravníky s válcovými kladkami, nebo 
podávacími válci. U kosého uspořádání, při procesu rovnání tyč vykonává 
dopředný zrychlený a rotační pohyb (kolem své osy). Výhodou těchto strojů je 
vysoká produkční rychlost.  
 
Obr. 2.2 Kosoúhlá rovnačka XRK [11] 
 
Rovnačky s podélným uspořádáním válců se používají pro rovnání 
plechů. 
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Profilová rovnačka vhodná pro rovnání tyčí normalizovaných tvarů, 
například I, L, T a dalších. 
Obr. 2.4 Profilová rovnačka [13] 
 
Rovnací lisy jsou používány pro rovnání tyčí velkých průměrů a 
krátkých délek, malých sérií. Nevýhoda těchto strojů spočívá v malé produkční 
rychlosti. 
Obr. 2.5 Rovnací lis [10] 
2.3. Pohony 
Pohony mohou být přímé, či převodované. 
 
Přímé pohony dosahují vyšších rychlostí, na úkor krouticího momentu. 
 




2.4. Funkce kosoúhlé rovnačky 
Tyče zhotovené kontinuálním odléváním či tvářením za tepla mají 
vysokou rozměrovou toleranci, až +2 mm. Pro jejich narovnání je potřeba 
překonat mez kluzu (Re) v části průřezu. Při překročení meze kluzu se 
v materiálu tvoří makroskopické plastické deformace. Zároveň se nesmí 
překročit mez pevnosti (Rm). V tomto ohledu se špatně rovnají křehké 
materiály s nízkými deformačními charakteristikami. 
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Obr. 2.6 Průběh momentů při rovnání  
2.5. Požadavky na rovnaný materiál 
Požadavky na rovnané tyče  
 maximální tolerance průměru dle normy 
 na povrchu tyče nesmějí být vrypy, tolerována je jemná šroubovice 
způsobená dopředným a rotačním pohybems 
2.6. Tvar rovnacího válce 
Tvar rovnacího válce musí být volen tak, aby byl zaručen kontakt na co 
největší ploše. Nejčastěji je volen rotační hyperboloid, ale v některých 
případech může být také použit rádiusový tvar. Rádiusový tvar je složitější 








 1    Rovnice hyperboly                                                                        (1)  
 
Tvar rovnacího válce může být také vytvořen rotací rovnané tyče kolem  
rovnacího válce, pro konstrukci se používá střední průměr rovnaného 
materiálu a střední úhel nastavení rovnacích válců. 
 
2.7. Opotřebení rovnacího válce 
Životnost rovnacího válce je závislá na povrchu vstupujících tyčí. Pokud 
jsou tyče otryskány (zbaveny okují), dochází k menšímu opotřebení válce. 
Tvrdé okuje obrušují povrch válce. Pro zvýšení životnosti je dobré povrch 
válce zušlechtit. Povrch může být cementován, nitridován či opatřen PVD 
(povlakování povrchu válce fyzikálním způsobem), CVD (povlakování válce 
chemickým způsobem) vrstvou. Při dlouhodobém rovnání jednoho průměru 
tyče může dojít k narušení vhodného tvaru rovnacího válce, který 
komplikuje rovnání dalších průměrů. 
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3. Návrh rozmístění válců a výpočet rovnací síly 
















3.2. Výpočet plastických momentů 
Plastické momenty jsou vypočteny pro tři různé průměry rovnaných tyčí. 
Rovnací síla není pro každý průměr stejná. 
 
Zadáno:  dmat.max = 50 mm, dmat.stř = 30 mm, dmat.min = 10 mm,  
ReMat = 1000 MPa  
 









   1000 MPa
 




   ReMat
 
 
(30 mm)3   1000 MPa
 




   ReMat
 
 
(10 mm)3   1000 MPa
 
  1      Nm                          (4) 
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Obr. 3.2 Průběh posouvající síly a ohybového momentu na rovnačce  
XRK 9-50 
3.3. Výpočet rovnacích sil 







2 20  30 Nm
0,52 m





2 4 500 Nm
0,52 m





2 1  ,   Nm
0,52 m
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3.4. Návrh uložení spodního válce 
Uložení spodního válce je tvořeno svařencem uložení, který se skládá 
ze dvou domečků pro ložisko a platle, všechny tyto komponenty musí 
být obrobeny po svaření. Hřídel je navržen dle teorie HMH s ohledem 
k meznímu stavu únavového porušení, je co nejvíce hladký. Kryty jsou 
tvořeny obrobenými kruhovými víky. Hřídel je uložen na 2 
soudečkových ložiscích 23022 2CS VT 143 [9]. Ložiska jsou utěsněna 
břitovými těsněními dle normy ČSN 02 9401.0 [6], mazací tuk (LT2EP) 
je přiváděn pomocí maznic (DIN 71412 C [6]) do ložiskového prostoru. 
Přenos krouticího momentu a otáček je uskutečněn za pomoci per 
těsných dle normy ČSN 02 25 2 [ ]. 
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Obr. 3.4 Hřídel spodního válce převedena na nosník, VVU nosníku 
 
Voba: Volím materiál 16 343 s Re = 785 MPa (po TZ), l = 182,5 mm,  
kn = 2,5 
 
Zadáno: Mkc = 24 000 Nm 
 
Určení: 
Dle VVU je maximální ohybový moment v místě působení rovnací síly na 
rameni l. 
 
Mo  l FrA 1 2,5 mm 1 0,25 kN   29 245 Nm                                                         ( ) 
Krouticí moment na jedné hřídeli určíme za předpokladu rovnoměrného 








    000 Nm                                                                              (9) 
dmin 








 1  2,5  4 (29 245 Nm)
2
+3 (  000 Nm)2
2
    5 MPa
3
   
dmin = 99 mm                                                                                      (10) 
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Minimální průměr hřídele nesmí být narušen žádným elementem tvořící tělo 
hřídele, ovšem na válcovém konci hřídele (místo ve kterém je přiváděn 
krouticí moment) je minimální průměr hřídele menší a to z důvodu 
zatěžování pouze krouticím momentem. 
 
Obr. 3.5 Řez hřídelí v místě největšího zatížení 
3.4.2. Kontrola hřídele vůči meznímu stavu únavového porušení 
Hřídel rovnacího válce je namáhána míjivým zatěžujícím cyklem 
v ohybu a krutu. Zátěžný cyklus v ohybu nabývá napětí plastického 
momentu (maximální), elastického momentu (minimální). Krouticí 
moment má také míjivý průběh a to na maximální krouticí moment a 
50% z maximálního krouticího momentu. Všechny vzorce týkající se 
únavového porušení byly čerpány v knize [5]. 
Obr. 3.  Průběhy napětí na spodní hřídeli v závislosti na čase 
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3.4.2.1.  Určení amplitud a středních napětí 
Výpočet elastických momentů 
 
Mel1 




1000 MPa   (50 mm)3
32
  12 2 0 Nm                      (11) 
Mel2 




1000 MPa   (30 mm)3
32
  2  51 Nm                          (12) 
Mel3 




1000 MPa   (10 mm)3
32
  9 ,1 5 Nm                     (13) 






2 12 2 0 Nm
0,52 m





2 2  51 Nm
0,52 m





2 9 ,1 5 Nm
0,52 m





  000 Nm
2
 4 000 Nm                                                                  (1 )
   
Určení maximálních a minimálních napětí 
 
Krouticí moment je při rovnání různých průměrů tyčí jiný, ale ve výpočtu 




Obr. 3.7 Detail nebezpečného místa hřídele 
   







1    000 Nm
  (0,11 m)3






1  4 000 Nm
  (0,11 m)3
 15,31 MPa                                               (19)                              
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Pro tři různé rovnací síly určíme maximální a minimální ohybový moment a 
dále maximální a minimální napětí v ohybu. 
   







32 1  ,  kN 120 mm
  (110 mm)3






32 320,5 kN 120 mm
  (110 mm)3






32 40,   kN 120 mm
  (110 mm)3






32  9,23 kN 120 mm
  (110 mm)3






32 1,51 kN 120 mm
  (110 mm)3






32 2,5  kN 120 mm
  (110 mm)3
 2,55 MPa                                          (25) 
Určení amplitud a středních napětí  
 
 a1  
 omax1  omin1
2
 
31 ,   MPa – 1  , 3 MPa
2
   5,52 MPa                       (2 ) 
 a2  
 omax2  omin2
2
 
  ,   MPa – 40,5  MPa
2
 14,15 MPa                            (2 ) 
 a   
 omax   omin 
2
 
2,55 MPa – 1,5 MPa
2
 2,03 MPa                                     (2 ) 




31 ,   MPa + 1  , 3 MPa
2
  253,35 MPa               (29) 




  ,   MPa + 40,5  MPa
2
  54, 2 MPa                       (30) 




2,55 MPa + 1,5 MPa
2
  2,03 MPa                                  (31) 
 a  
 kmax   kmin
2
 
30, 1 MPa – 15,31 MPa
2
   , 5 MPa                             (32) 
 m  
 kmax   kmin
2
 
30, 1 MPa  15,31 MPa
2
  22,9  MPa                            (33) 
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Určení redukovaných amplitud a středních napětí  
Pro určení redukovaných napětí je potřeba určit součinitele tvaru a z nich 
za pomoci Heywodova vztahu dopočítat součinitel vrubu. Hřídel byla 
konstruována s ohledem na co nejmenší koncentraci napětí 
v nebezpečném místě. 
 
Zvolený materiál 16 343 s Rm = 1200 MPa 
 
Součinitelé tvaru 
                                
   1,                                                                                                           (34)
               
   1,3                                                                                                          (35) 





























  1, 3                                                  (3 ) 
    
  
1+













  1,2                                           (3 ) 
Amplitudy redukovaného napětí dle teorie HMH  
 




 3  a)
2
  (1, 3  5,52 MPa)2 + (3 1,2   , 5 MPa)2 
 a.red1  110, 3 MPa                                                                                                       (39) 




 3  a)
2
  (1, 3 14,15 MPa)2+(3 1,2   , 5 MPa)2  
 a.red2  3 ,12 MPa                                                                                      (40) 




 3  a)
2
  (1, 3 2,03 MPa)2+ (3 1,2   , 5 MPa)2  
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Stření redukovaná napětí dle HMH  




 3  m)
2
  (1, 3 253,35 MPa)2+(3 1,2  22,9  MPa)2  
 m.red1  422,23 MPa                                                                                  (42) 




 3  m)
2
  (1, 3 54, 2 MPa)2+ (3 1,2  22,9  MPa)2  
 m.red2  124,93 MPa                                                                                  (43) 




 3  m)
2
  (1, 3 2,03 MPa)2 + (3 1,2  22,9  MPa)2  
 m.red3    ,51 MPa                                                                                    (44) 
3.4.2.2. Určení reálné meze únavy 
Mez únavy referenčního vzroku: 
 
Pro ocel s mezí pevnosti (Rm) do 14 0 MPa platí níže uvedený vztah  
 
 CO 0,504 Rm 0,504 1200 MPa   04,  MPa                                                     (45)   




Součinitel vlivu jakosti povrchu, povrch bude pod ložisky dokončen 
broušením, dle způsobu povrchové úpravy volíme koeficienty a, b  
 




 1,5  (1200 MPa)-0,035   0,                                                                   (4 )                                                    
Součinitel vlivu velikosti tělesa je zvolen na základě velikosti tělesa, a to 
dle minimálního průměru hřídele spadajícího do podmínky 51  dmin1 ≤ 254 
mm  
        
kb 1,51 (dmin1)
 0,15 
 1,51 (110 mm)
 0,15 
  0, 3                                                   (4 ) 
 
Součinitel způsobu zatěžování, dominantní namáhání je ohybem, proto 
volíme  
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Součinitel vlivu teploty, při průchodu rvnačkou uvažujeme částečné tření 
mezi povrchem válce a tyčí, teplotu odhadujeme na max 50°C, volíme  
 
kd 1,01                                                                                                         (49) 
     Součinitel spolehlivosti, zvolená spolehlivost 90%  
 
ke 0, 9                                                                                                                              (50) 
Součinitel zahrnující další vlivy, předpokládáme, že obsluhující personál 
bude způsobilý ovládání stroje, proto volíme  
 
kf 1                                                                                                              (51) 
Reálná mez únavy: 
 
 CO
  ka kb kc kd ke kf  CO 0,   0, 3 1 1,01 0,  9 1  04,  MPa 
 CO
   351,99 MPa                                                                                                           (52) 











































  ,51 MPa
1200 MPa
  ,                                       (55)     
  
3.4.3. Návrh rozměrů a počtu per těsných 
Rozměry pera těsného byly čerpány v knize [6]. 
Vzorce pro výpočet délky pera byly čerpány v knize [5]. 
 
Přenos krouticího momentu a otáček je realizován pomocí pera 
těsného. Předpokládejme, že rotace tyče způsobí velké rázy, dále 
předpokládejme jednosměrný chod. Hřídel je vyrobena z oceli, rovnací 
válec také. 
 
Rozměry pera: bp=28 mm, h=16 mm, t1=6,1 mm, t=9,9 mm, po=150 
MPa, dmin1=110 mm, dhv = 100 mm 
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Výpočet dovoleného tlaku: 
 




 0,  p
o
 0,  150 MPa  90 MPa                                                                             (5 ) 





 2  mm +
2  000 Nm
 ,1 mm 90 MPa 110 mm
  292,9 mm             (5 ) 






 2  mm +
2  000 Nm
 ,1 mm 90 MPa 100 mm
  319,4 mm           (5 ) 
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3.4.4. Návrh ložisek a výpočet hodinové výdrže ložisek 
Dle minimáního průměru ložisek, v souladu s minimálním průměrem 
rovnacího válce (u kosého rovnání nesmí být největší rozměr domečku 
větší jak průměr válce, z důvodu možné kolize s rovnanou tyčí) volíme 
soudečkové ložisko 23022 2CS VT143 [9]. Vzorce použité pro výpočet 











Obr. 3.9 Soudečkové ložisko SKF [9] 
Výpočet otáček hřídelí 
Rychlosti jsou vypsány ze zadání 
   
v1 = 60 m/min, v2 = 90 m/min, v3 = 120 m/min rychlost v1 odpovida dmat.max, 
v2 odpovida dmat.stř, v3 odpovidá dmat.min, za pomoci průměru rovnacího válce 






 0 m min
  0,1  m






  0,1  m






  0,1  m
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3.4.4.1. Výpočet axiálních sil 
Určení axiálních sil při rovnání vychází z empirických vztahů a to Fa 
odpovídá 5% Fr. 
 
 
Fa1 0,05 Fr1 0,05 320 kN  1  kN                                                             ( 2) 
Fa2 0,05 Fr2 0,05  9,23 kN  3,4  kN                                                        ( 3) 
Fa3 0,05 Fr3 0,05 2,2  kN  0,12  kN                                                             ( 4) 
 
3.4.4.2. Výpočet dynamického ekvivalentního zatížení 











Obr. 3.10 Online výpočet dynamického ekvivalentního zatížení [8] 
 
Ze statické rovnováhy na nosníku hřídele spodního válce, můžeme určit 
reakční síly v podporách. Rotační vazba je zatěžována radiální a axiální 
silou a obecná vazba pouze radiální silou. Nosník je staticky určitý s 0° 
volnosti, proto můžeme psát 
 
Fa = 0  Fa – FaB = 0                                                         (65) 
Fr = 0  Fr – FrA- FrB = 0                                                        (66) 
MB = 0  FrA2l - Fr l = 0      
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Obr. 3.11 Silové poměry na nosníku 
P1 X  Fr1+Y Fa1 1 
320,5 kN
2
+2,9 1  kN  20 , 5 kN                                       (  )                         
P2 X  Fr2+Y Fa2 1 
 9,23 kN
2
+2,9 3,4  kN  44, 5 kN                               ( 9) 
P3 X  Fr3+Y Fa3 1 
2,5  kN
2
+2,9 0,12  kN  1, 5 kN                                  ( 0) 




















 0 10 ,1 hr




















 0 159,1  hr





















  2,9  10  hr                        ( 3) 
 
Při největší rovnací síle je výdrž ložisek relativně malá, ovšem musíme 
zohlednit, že při této síle rovnáme tyče délky   až 9 metrů. Rychlost 
rovnání je 1 m s,   m tyč je rovnána 6 s a 9 m je rovnána 9 s, časová 
prodleva mezi dvěmi tyčemi činí 3 s. Z toho vyplývá, že za 1 hodinu 
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50 40 242,8 2 913 404 
30 30 20 057,1 240 685 12 019 






Tab. 3.1 Orientační rozložení životnosti rovnacích válců 
 
Tato tabulka je zhotovena na základě zadaných parametrů rovnačky, dále 
uvažujme, že při prodlevě mezi zavedením dalšího rovnaného kusu jsou 
ložiska válců namáhána pouze hmotností rotujících součástí. Tato tabulka 
je pouze orientační, mohly by zde být zahrnuty i tyče o průměru 45, 40, 35, 
25, 20, 15 mm. Životností ložisek je chápáno jejich poškození v průběhu 
času rovnání v %. 
3.4.5. Výpočet svaru konzoly 
Volba: materiál konzoly 13 123 s mechanickými vlastnostmi, Rek = 340 
MPa, Rmk = 540-690 MPa, materiál svaru musí mít lepší mechanické 
vlastnosti než spojovaný materiál. Volím elektrodu E90xx s Ree= 531 MPa, 
Rme = 620 MPa. Konzola uložení je zatížena v místě rotační vazby axiální 
silou, pro výpočet budeme uvažovat maximální sílu o velikosti T = Fa1 = 16 
kN. Dominantním namáháním svaru konzoly je ohyb. Přednostně volím 
koutový svar. Délka jedné nepřerušované svarové housenky je ls = 235 
mm, svar je oboustranný. Dovolené zatížení svaru ve smyku je D = 186 
MPa, rameno ohybového momentu ro = 120 mm, vzdálenost ke krajní 
poloze svaru c = 117,5 mm. Vzorce pro výpočet rozměrů koutového svaru 








Obr. 3.11 Konzola uložení válce, zatěžující síla, rameno zatěžující síly, 
charakteristický rozměr svar 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 




Zatížení od posouvající síly 
 




1  000 N
1,414 235 mm h
  4 ,15 
1
h
 N mm                                    ( 4) 
Zatížení od ohybového momentu 
 
 ´´  




  1  000 N 120 mm 11 ,5 mm 
1,414 (235 mm)3  h
   3,   
1
h
 N mm             ( 5) 
Celkové namáhání svaru, za pomoci celkového namáhání, a dovoleného 









1   MPa
 (4 ,15 N mm )2+ ( 3,   N mm )2  
  2,1 mm                       (  ) 
S ohledem na časově proměnný způsob namáhání volíme šířku koutového 
svaru 10 mm. 
3.5. Návrh uložení průhybového válce 
Uložení spodníhoválce je realizováno za pomoci osy, která je uložena 
ve svařované konzole, ložiska (23022 2CS VT143 [9]) jsou uložena 
v rovnacím válci. Z hlediska konstrukce vycházíme z VVÚ celé rovnačky, 
maximální síla se rovná maximální síle na spodním válci. Materiál osy 
volíme totožný s materiálem spodní hřídele, materiál 16 343 s Reo = 785 
MPa (po TZ), lo = 64,5 mm, do   10 mm (průměr závitu pro maznici DIN 



















Obr. 3.12 Návrh uložení průhybového  válce 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 




3.5.1. Výpočet průměru osy 
Pro výpočet uvažujme osu mezikruhového průřezu, z důvodu umístění 
maznice v ose osy. 
 
Obr. 3.13 Nosník osy průhybového válce a VVÚ 
 
Maximální ohybový moment je v místě, kde působí síla Fr 2. Nyní můžeme 







  4,5 mm  10 33  Nm                                           (  ) 
S ohledem na problematiku řešenou ve výpočtu spodní hřídele, a to 
konkrétně výdrž ložisek volím průměr osy, DO = 110 mm, dále je provedena 
kontrola navrženého průměru vůči meznímu stavu pružnosti. 
 oo  







32 110 mm 10 33  103 Nmm
  ((110 mm)4  (10 mm)4 





  5 MPa
 9,1 MPa
  9,9                                                                               ( 9) 
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3.5.2. Kontrola osy vůči meznímu stavu únavy 
Zatížení osy průhybového válce je obdobné jako u hřídele spodního válce, 
rovnací síla má míjivý průběh. Maxima dosahuje v plastickém momentu, 
minima v elastickém momentu. Všechny vzorce týkající se únavového 








Obr. 3.14 Průběh napětí na ose v závislosti na čase 
3.5.2.1. Výpočet amplitudy a středního napětí 
Maximální a minimální zatěžující síly jsou stejné jako v rovnicích (5), ( ), 
(7), (14), (15), (16), rameno ohybového momentu je l2 = 64,5 mm 
 
  omin1 







32 110 mm 1  ,  kN  4,5 mm
  ((110 mm)4  (10 mm)4 
  93,2 MPa            (  ) 
  omax1 







32 110 mm 320,5 kN  4,5 mm
  ((110mm)
4  (10mm)4 
  15 ,2 MPa           ( 1) 
  omin  







32 110 mm 40,   kN  4,5 mm
  ((110mm)
4  (10mm)4 
  20,13 MPa         ( 2) 
  omax2 







32 110 mm  9,23 kN  4,5 mm
  ((110mm)
4  (10mm)4 
  34,2 MPa             ( 3) 
  omin3 







32 110 mm 1,51 kN  4,5 mm
  ((110mm)
4  (10mm)4 
  0, 5 MPa              ( 4) 
  omax3 







32 110 mm 2,5  kN  4,5 mm
  ((110mm)
4  (10mm)4 
 1,2  MPa                ( 5) 
Amplitudy napětí 
  a1  
 omax1  omin1
2
 
15 ,2 MPa – 93,2 MPa
2
  32,5 MPa                         (  ) 
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  a2  
 omax2  omin2
2
 
34,2 MPa – 20,13 MPa
2
    MPa                                (  ) 
  a3  
 omax3  omin3
2
 
1,2  MPa – 0, 5 MPa
2
  0,2  MPa                            (  ) 
Střední napětí 




15 ,2 MPa + 93,2 MPa
2
  125,  MPa                         ( 9) 




34,2 MPa + 20,13 MPa
2
  2 ,1  MPa                         (90) 




1,2  MPa+0, 5 MPa
2
  2,03 MPa                                 (91) 
 
3.5.2.2. Určení reálné meze únavy 
Mez únavy referenčního vzorku: 
 
Pro ocel s mezí pevnosti (Rm) do 14 0 MPa platí níže uvedený vztah 
 
 oCO 0,504 Rm 0,504  50 MPa 32 ,  MPa                                                       (92) 
       
Korekční součinitele: 
 
Součinitel vlivu jakosti povrchu, povrch bude pod ložisky dokončen 
broušením, dle způsobu povrchové úpravy volíme koeficienty a, b 
 




 1,5  ( 50 MPa)-0,035  1,2                                                                    (93)                                                    
Součinitel vlivu velikosti tělesa, je zvolen na základě velikosti tělesa, a to 
dle minimálního průměru hřídele spadajícího do podmínky 51  dmin1 ≤ 254 
mm  
        
kob 1,51 (D)
 0,15 
 1,51 (110 mm) 0,15  0, 3                                                         (94) 
 
Součinitel způsobu zatěžování, dominantní namáhání je ohybem, proto 
volíme 
 
koc 1                                                                                                            (95) 
Součinitel vlivu teploty, při průchodu rovnačkou uvažujeme částečné tření 
mezi povrchem válce a tyčí, teplotu odhadujeme na max 50 °C, volíme  
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 




kod 1,01                                                                                                      (9 ) 
     Součinitel spolehlivosti, zvolená spolehlivost 90% 
 
koe 0, 9                                                                                                                             (9 ) 
Součinitel zahrnující další vlivy, předpokládáme, že obsluhující personál 
bude způsobilý ovládání stroje, proto volíme 
 
kof 1                                                                                                            (9 ) 
    Reálná mez únavy: 
 oCO
  koa kob koc kod koe kof  oCO 1,2  0, 3 1 1,01 0,  9 1 32 ,  MPa 
 oCO
  2 4    MPa                                                                                                           (99) 


























2 4,   MPa
+
2 ,1  MPa
 50 MPa















  243                                     (102)     
 
Nejnižšší součinitel bezpečnosti osy vzhledem k meznímu stavu únavového 
porušení je roven 3,2. Proto z ekonomického hlediska je dobré zvolit 
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3.5.2.4. Návrh a výpočet výdrže ložisek 
Z důvodů rozměrů osy a válce volíme ložiska stejná jako u spodní hřídele. 
Dále zatěžující síly jsou dle rovnic rovnováhy stejné, z toho vyplývá, že 
výdrž ložisek je také stejná, proto není vhodná změna průměru osy 
průhybového válce. To samé platí i u velikosti koutového svaru. 
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V této bakalářské práci byly provedeny návrhy a výpočty rozměrů hřídele 
spodního válce a osy průhybového válce. Návrh rozměrů spodní hřídele vychází 
z teorie HMH, tato teorie je spíše liberální, ale celý návrh je pojat konzervativněji, 
z hlediska vysokého zatížení. Návrh spodní hřídele zohledňuje technologické 
hledisko a také vrubovou citlivost hřídele. Uložení spodního válce je řešené 
svařovanou konzolou, z technologického hlediska je co nejjednodušší. Mazání 
ložisek spodního válce je realizováno pomocí maznice, dle normy DIN, mazací tuk je 
veden drážkou v uložení konzoly spodního válce. Osa průhybového válce je 
navržena s ohledem na mazací drážku v ose osy. Osa je uložena také ve svarové 
konzole, ložiska spodního válce a osy průhybového válce jsou totožné, zatížení 
ložisek a konzoly je také totožné, to znamená, že rozměry koutového svaru na 
konzole spodního a průhybového válce jsou totožné, to samé i hodinová výdrž 
ložisek. Pomocné výpočty byly zhotoveny v programu Mathcad 14. 
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5. Seznam použitých symbolů 
a, b [mm]  Vzdálenost hlavní a vedlejší poloosy 
hyperboly 
a1, b1 [-]     Koeficenty součinitele vlivu jakosti povrchu 
aH [-]      Haywoodův parametr pro osazení 
bp [mm]     Šířka pera 
c [mm]     Vzdálenost ke krajní poloze svaru 
D [mm]     Průměr osazení spodní hřídele v místě vrubu 
dmat.max, dmat.stř, dmat.min [mm]  Maximální, střední, minimální průměr 
rovnané tyče 
dmin [mm]     Minimální průměr spodní hřídele 
dmin1 [mm]     Skutečný minimální průměr spodní hřídele 
Fa1, Fa2, Fa3 [kN] Axiální síla, maximálního, středního, 
minimálního průměru rovnané tyče 
FaB, FrB, FrA [kN] Reakční síla, axiální ve vazbě B, radiální ve 
vazbě B, radiální ve vazbě A 
Fmin1, Fmin2, Fmin3  [kN]  Minimální síla maximálního, středního, 
minimálního průměru rovnané tyče 
Fr1, Fr2, Fr3  [kN]  Rovnací síla maximálního, středního, 
minimálního průměru rovnané tyče 
h [mm]     Výška pera 
ka, kb, kc, kd, ke, kf [-]  Součinitel, jakosti povrchu, velikosti tělesa, 
způsobu zatěžování, teploty, spolehlivosti 
dalších vlivů 
kk [-]  Součinitel bezpečnosti vůči meznímu stavu 
pružnosti osy průhybového válce 
kn [-]      Návrhový součinitel bezpečnosti 
koa, kob, koc, kod, koe, kof [-] Součinitel jakosti povrchu, velikosti tělesa, 
způsobu zatěžování, teploty, spolehlivosti 
dalších vlivů, osy průhybového válce 
kou1, kou2, kou3 [-]  Součinitel bezpečnosti vůči meznímu stavu 
únavy, osy průhybového válce 
ku1, ku2, ku3 [-]  Součinitel bezpečnosti vůči meznímu stavu 
únavy, hřídele spodního válce 
l [mm]  Rameno maximálního ohybového momentu 
spodní hřídele 
l1min, l2min [mm] Minimální délka pera, pod válcem,  
na válcovém konci hřídele  
l2 [mm]  Rameno ohybového momentu v místě vrubu 
spodní hřídele 
Lh1, Lh2, Lh3 [hr] Hodinová výdrž ložisek při rovnání, 
maximálního, středního, minimálního 
průměru tyče 
lo [mm]  Rameno maximálního ohybového momentu 
osy průhybového válce 
ls [mm]     Délka svaru  
Mel1, Mel2, Mel3  [Nm]  Elastický moment maximálního, středního, 
minimálního průměru rovnané tyče 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 39  
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
 
Mk [Nm]     Krouticí moment na spodní hřídeli 
Mkc [Nm]     Krouticí moment motoru 
Mkmin [Nm]     Minimální kroutící moment 
Moo [Nm] Maximální ohybový moment osy 
průhybového válce 
MPL1, MPL2, MPL3  [Nm]  Plastický moment maximálního, středního, 
minimálního průměru rovnané tyče 
n1, n2, n3 [m/min]  Otáčky válců při rovnání, nejmenšího, 
středního, největšího průměru tyče 
P1, P2, P3 [kN]    Dynamické ekvivalentní zatížení ložiska 
pD [MPa]     Dovolená hodnota otlačení, kov na kov 
po [MPa]  Základní hodnota tlaku pro otlačení per 
těsných, kov na kov 
r [mm]      Poloměr vrubu spodní hřídele 
Re [MPa]     Mez kluzu v tahu materiálu spodní hřídele 
Ree, Rme [MPa] Mez kluzu, mez pevnosti materiálu elektrody 
v tahu 
Rek, Rmk [MPa]  Mez kluzu, mez pevnosti materiálu konzoly v 
tahu 
ReMat [MPa]     Mez kluzu v tahu rovnaného matriálu 
Reo, Rmo [MPa]  Mez kluzu, mez pevnosti materiálu osy 
průhybového válce v tahu 
Rm [MPa]     Mez pevnosti v tahu materiálu spodní hřídele 
ro [mm]     Rameno ohybového momentu ve svaru 
t [mm]      Rozteč válců rovnačky 
t1, t [mm]     Šířka pera, v hřídeli, v náboji 
v1, v2, v3 [m/min]  Rychlosti průchodu tyče při rovnání, 
nejmenšího, středního, největšího průměru 
tyče 
X, Y [-] Radiální, axiální koeficient dynamického 
ekvivalentního zatížení 
x, y [mm]     Vzdálenost bodu hyperboly na ose, x, y 
,  [MPa]  Součinitele tvaru pro napětí v ohybu, napětí v 
krutu 
o, k [MPa]  Součinitele vrubu pro napětí v ohybu, napětí 
v krutu 
a.red1, a.red2,a.red3 [MPa] Amplitudy redukovaného napětí v ohybu, při 
působení Fr1, Fr2, Fr3 
a1, a2,a3 [MPa] Amplitudy napětí v ohybu, při působení Fr1, 
Fr2, Fr3 
CO,CO´  [MPa]    Mez únavy, vzorku, reálná 
m.red1, m.red2,m.red3 [MPa] Střední redukované napětí v ohybu, při 
působení Fr1, Fr2, Fr3 
m1, m2, 3 [MPa]  Střední napětí v ohybu, při působení Fr1, Fr2, 
Fr3 
oa1, oa2,oa3 [MPa]  Amplitudy napětí v ohybu na ose 
průhybového válce, při působení Fr1, Fr2, Fr3 
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oCO,oCO´  [MPa]  Mez únavy, vzorku, reálná osy průhybového 
válce 
om1, om2,om3 [MPa] Střední napětí v ohybu na ose průhybového 
válce, při působení Fr1, Fr2, Fr3 
omax1, omin1 [MPa] Maximální, minimální napětí v ohybu, při 
působení Fr1 
omax2, omin2 [MPa]  Maximální, minimální napětí v ohybu, při 
působení Fr2 
omax3, omin3 [MPa]  Maximální, minimální napětí v ohybu, při 
působení Fr3 
oo [MPa]  Maximální napětí v ohybu na ose 
průhybového válce 
oomax1, oomin1 [MPa]  Maximální, minimální napětí v ohybu na ose 
průhybového válce, při působení Fr1 
oomax2, oomin2 [MPa] Maximální, minimální napětí v ohybu na ose 
průhybového válce, při působení Fr2 
oomax3, oomin3 [MPa]  Maximální, minimální napětí v ohybu na ose 
průhybového válce, při působení Fr3 
a, m [MPa]     Amplituda napětí, střední napětí v krutu  
D [MPa]     Dovolené zatížení ve smyku 
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6. Seznam použitých obrázků a tabulek 
Číslování obrázků, vychází z umístění obrázků v jednotlivých kapitolách, číslo 
za tečkou určuje pořadové číslo v kapitole. 
 
 2.1  Popis hlavních částí rovnačky XRK 9-50 
2.2  Kosoúhlá rovnačka XRK 
2.3  Rovnačka s podélným uspořádáním 
2.4  Profilová rovnačka 
2.5  Rovnací lis 
2.6  Průběh momentů při rovnání 
3.1  Rozmístění válců rovnačky 
3.2 Průběh posouvající síly a ohybového momentu na rovnačce 
XRK 9-50 
3.3  Návrh uložení spodního válce 
 3.4  Hřídel spodního válce převedena na nosník, VVÚ nosníku 
 3.5  Řez hřídelí v místě největšího zatížení 
 3.6  Průběhy napětí na spodní hřídeli v závislosti na čase 
 3.7  Detail nebezpečného místa  
3.8  Charakteristické rozměry pera 
3.9  Soudečkové ložisko SKF 
3.10  Online výpočtář dynamického ekvivalentního zatížení 
3.11 Konzola uložení válce, zatěžující síla, rameno zatěžující síly, 
charakteristické rozměry svaru  
3.12 Návrh uložení průhybového válce 
3.13 Nosník osy průhybového válce a VVÚ 
3.14 Průběh napětí na ose v závislosti na čase 
3.15  Zatížení osy 
8.1 Zakrytovaná rovnačka XRK 9-50 
8.2 Rovnačka bez krytů 
8.3 Rovnačka při procesu rovnání 
8.4 Model rovnačky XRK 10 -150 
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 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 42  
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
 
7. Seznam použité literatury 
[1] KAMELANDR, I.; Tvářecí stroje I. skriptum. Brno. VUT FS Brno 19 9 
 
[2] KAMELANDR, I.; Tvářecí stroje II. skriptum. Brno. VUT FS Brno 19 9 
 
[3] KAMELANDR, I.; Mechanizace a automatizace výrobních strojů –  
Tvářecí stroje III. skriptum. Brno. VUT FS Brno 1990 
 
[4] KAMELANDR, I.; Jednoúčelové stroje - Tvářecí stroje IV. skriptum. Brno. VUT 
FS Brno 1991 
 
[5] SHIGLEY, Joseph Edward, Charles R MISCHKE a Richard G BUDYNAS. 
Konstruování strojních součástí. 1. vyd. Editor Martin Hartl, Miloš Vlk. Brno: 
VUTIUM, 2010, 1159 s. ISBN 978-80-214-2629-0. 
 
[6] LEINVEBER, Jan a Pavel VAVRA. Strojnicke tabulky: pomocna učebnice pro 
školy Technickeho zaměřeni. 4., dopl. vyd. Uvaly: Albra, 200 , 914 s. ISBN 
978-80-7361-051-7.  
 
[7] SVOBODA, Pavel, Jan BRANDEJS a František PROKEŠ. Základy 
konstruování. Vyd. 3., přeprac. Brno: Akademicke nakladatelstvi CERM, 2005, 
202 s. ISBN 80-720-4405-2. 
 
[8] SKF. Dynamické ekvivalentní zatížení [online]. 2012 [cit. 2012-04-15]. 
Dostupné z: http://www.skf.com/skf/dynamicke_ekvivalentni_zatizeni 
 
[9] SKF. Soudečkové ložisko 23022 2CS VT143 [online]. 2012 [cit. 2012-04-15]. 
Dostupné z: http://www.skf.com/skf/lozisko 
 
[10] Rovnací lis na tyčový materiál CDT. ŽĎAS. Rovnací lis [online]. 2012 [cit. 
2012-05-01]. Dostupné z: http://www.zdas.cz/lis 
 
[11] Rovnačka XRK. ŽĎAS. Kosoúhlá rovnačka [online]. 2012 [cit. 2012-05-01]. 
Dostupné z: http://www.zdas.cz/rovnacka_XRK 
 
[12] Rovnačka plechu. ŽĎAS. Rovnačka plechu [online]. 2012 [cit. 2012-05-01]. 
Dostupné z: http://www.zdas.cz/rovnacka_plech 
 
[13] Profilová rovnačka. ŽĎAS. Profilová rovnačka [online]. 2012 [cit. 2012-05-01]. 






 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 





























Obr. 8.2 Rovnačka bez krytů  
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Obr. 8.3 Rovnačka při procesu rovnání  
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8.2. Výkresová dokumentace uložení spodního a průhybového válce 
 
2-XRK-9-50-00   Sestava uložení spodního válce 
K2-XRK-9-50-00   Kusovník sestavy uložení spodního válce 
3-XRK-9-50-01   Sestava uložení průhybového válce 
K3-XRK-9-50-01   Kusovník sestavy uložení průhybového válce 
2-XRK-9-50-00/1  Výkres sestavy svarku konzoly uložení 
spodního válce 
3-XRK-9-50-00/3  Výkes spodního válce   
